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En este trabajo de investigación el objetivo principal fue dar a conocer la evaluación 
de fallas superficiales del pavimento flexible por empleo del dron, para una mejora en 
la evaluación del pavimento flexible, sabiendo que hoy en día esto no es común ni 
aplicado por falta de estudios, pero esto ayudaría mucho en agilizar, precisar y 
economizar en la evaluación del pavimento a partir de la recolección de datos. 
 
Esta investigación se desarrolló con el fin de que el dron cumpla un desempeño muy 
importante aplicando alturas de vuelo de 30m y 50m para evaluar al pavimento flexible 
y ver las condiciones que cumple al igual que el método PCI por lo tanto se hicieron 
comparaciones utilizando referencias de dos tesis. 
 
Ambas investigaciones utilizaron una metodología cuasi experimental donde 
desarrollaron ciertos métodos de aplicar alturas de vuelo con dron y auscultación visual 
por el método PCI para ambas tesis, de esta manera se realizaron las comparaciones 
de ambos métodos. 
 
Finalmente, el método del empleo de dron se vio que es factible este uso ya que tiene 
un costo mínimo a comparación del método PCI y se sugirió que se empleen más 















In this research work the main objective was to publicize the assessment of surface 
faults of the flexible pavement by use of the drone, for an improvement in the evaluation 
of the flexible pavement, knowing that today this is not common or applied due to lack 
of studies, but this would help a lot in speeding, specifying and saving in the evaluation 
of the pavement from data collection. 
 
This research was developed in order for the drone to perform very importantly by 
applying flight heights of 30m and 50m to evaluate the flexible pavement and see the 
conditions it meets just like the PCI method therefore comparisons were made using 
two thesis references. 
 
Both researches used a quasi-experimental methodology where they developed 
certain methods of applying flight heights with drone and visual auscultation by the PCI 
method for both thesis, in this way comparisons of both methods were made. 
 
Finally, the drone use method was seen to be feasible as it has minimal cost compared 
to the PCI method and it was suggested that more studies be used for it to be used as 
















A nivel mundial, los metodos de evaluacion de pavimento flexible, en diversos países 
como: Colombia, España, Chile entre otros; optaron por varios metodos, por motivos 
de determinar el estado real, donde se buscó agilizar y presisar las fallas. Es 
importante señalar que, los defectos que se originaron en el recojo de datos, sean 
corregidos en la brevedad posible, ya que estos pueden traducirse en altas 
confusiones, exponiendo a sufrir errores y mayor tiempo de procesamiento de datos 
estos fueron disminuyendo con el análisis comparativo por el método PCI y dron. 
En el Perú, es importante contar con una infraestructura vial de pavimentos con buen 
estado de confort y así poder garantizar un transporte seguro y eficaz. El deterioro de 
los pavimentos a nivel nacional incrementó por diversos factores, como incremento de 
circulación vehicular, por condiciones de cambios climáticos entre otros; asimismo es 
importante mejorar la evaluación, por empleo del dron con mayor precisión.  
En los últimos años, con el surgimiento de nuevos equipos técnicos innovadoras para 
el mejoramiento en la evaluación del pavimento, con diversos métodos y equipos, 
aéreos o terrestres, una de las cuales es el dron donde sus funciones son rápidas en 
la recolección de datos superficiales, también por su alta precisión de visualización de 
fallas. En diversas zonas del país como Lima, Puno, Piura, se encontraron diferentes 
categorías de circulación vial que fueron materia de evaluación aplicando uso de 
drones, centrado en la mejora de originar la obra de edificaciones, análisis de la 
rugosidad superficial en carretera no pavimentada y cálculo del PCI en pavimento 
flexible usando drones, donde muchas veces en los pavimentos de grandes tramos y 
demanda vehicular no presenta rapidez en la recolección de datos, lo que conllevo a 
realizar un reemplazo de la evaluación funcional y estructural del pavimento con 
equipos aéreos que determinan condiciones reales del pavimento. El anticipo del 
conocimiento en estos últimos años es altamente eficientes y eficaces. Así mismo, una 
de las alternativas para su aplicación en las distintas evaluaciones estructurales de 
ingeniería. Por tal motivo, se realizó una correcta utilización de estos equipos, sobre 
todo en la evaluación del pavimento, así como también obtener beneficios en la 




Formulación del Problema 
La carretera Covadonga – Mollepata aumento en su circulación vehicular por la 
existencia del terminal terrestre, pero por necesidades venían siendo utilizados por los 
transportistas porque es una carretera de interconexión; ante este aumento 
aparecieron tipos de fallas y para mejorar su estado real del pavimento se planteó una 
evaluación por el meto PCI y empleo del Dron que logre determinar las fallas del 
pavimento como: la textura superficial, los grietas y las deformaciones.  
Problema general 
¿De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el 
método PCI y empleo del Dron, determinan el estado real de la Carretera Covadonga 
– Mollepata, Ayacucho 2021? 
Problemas específicos 
¿De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el 
método PCI y empleo del Dron, determinan la textura superficial de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021? 
¿De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el 
método PCI y empleo del Dron, determinan las grietas de la Carretera Covadonga – 
Mollepata, Ayacucho 2021? 
¿De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el 
método PCI y empleo del Dron, determinan las deformaciones de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021? 
Justificación de la investigación 
La razón principal que origino la presente investigación fue mejorar la evaluación del 
pavimento a través del método PCI y empleo del Dron y la propuesta de altura de vuelo 
donde se beneficiaron los evaluadores. De tal manera que este planteamiento ayudo 
solucionar a problemas similares en distintos aledaños de la provincia de huamanga. 
Ya que se buscó recolectar datos de la carretera mediante el empleo del Dron y que 
cumpla las mismas condiciones que el método PCI para su aplicación en distintos 
pavimentos en la ciudad de huamanga. La siguiente investigación propuso una nueva 
metodología de empleo del Dron, en la evaluación del pavimento, ya que nos ayudara 
agilizar, precisar y economizar en la recolección de datos y la determinación del PCI, 
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esta propuesta que se dio a conocer busca mejorar en la evaluación, a través de la 
determinación de fallas como: textura superficial, grietas y estructurales1. 
Hipótesis general 
La evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el método PCI y empleo 
del Dron sí determinan el estado real de la carretera Covadonga – Mollepata, 
Ayacucho 2021. 
Hipótesis especifico 
La evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el método PCI y empleo 
del Dron si determinan la textura superficial de la carretera Covadonga – Mollepata, 
Ayacucho 2021. 
La evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el método PCI y empleo 
del Dron si determinan las grietas de la carretera Covadonga – Mollepata, Ayacucho 
2021. 
La evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el método PCI y empleo 
del Dron si determinan las deformaciones de la carretera Covadonga – Mollepata, 
Ayacucho 2021. 
Objetivo general 
Determinar la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el método 
PCI y empleo del Dron, Carretera Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021. 
Objetivos específicos 
Determinar de qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican la textura superficial de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021. 
Determinar de qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican las grietas de la Carretera Covadonga 
– Mollepata, Ayacucho 2021. 
Determinar De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican las deformaciones de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
Como antecedentes internacionales tenemos a Vargas (2018), teniendo como 
objetivo Realizar un análisis comparativo de dos metodologías por los métodos 
tradicional y de sensores remotos. La metodología es de tipo descriptiva y método 
comparativo. Obteniendo resultados fueron método tradicional (90) sensores remotos 
(60), calidad de imagen método tradicional (28) sensores remotos (70) y tiempo de 
realización método tradicional (20) sensores remotos (90). Se concluyó las patologías 
encontradas del pavimento por el método tradicional es de 90% y con remotos es de 
60%2. 
Como antecedentes internacionales tenemos a Del barrio (2017), teniendo como 
objetivo diseñar un informe de evaluación de edificios monumentales a través de 
drones. La metodología es de tipo descriptivo y experimental. Obteniendo resultados 
fueron puntos clave por foto 40.000 por defecto, puntos de enlace por foto 10.000 por 
defecto, sea obtenido nube de puntos dispersas de 72.320 puntos, la confusión de los 
trazos de base es de 0.030 mts, diferencia entre las coordenadas originales y las 
estimadas en las imágenes de 3 centímetros y creación de nube de puntos 7,787.642 
puntos. Se concluyó al 40% en estado malo de calificación para su rehabilitación3. 
Como antecedentes internacionales tenemos a Chavarría (2019), teniendo como 
objetivo Elaborar una metodología de la grabación de caminos con un sistema de 
cámaras de alta definición, en vías no pavimentadas. La metodología es de tipo 
descriptiva y experimental. Obteniendo resultados se determinaron del total de 
caminos evaluados en estado muy malo con ICNP=1 camino costado agro súper, 
callejón el molino, cuesta lo prado, estero puangue puchuncavi y el resto de los 
caminos en estado regular a bueno para su mantenimiento. Se concluyó De las 60 
U.M. la relación entre ICNPMOP y ICNPCAM fuese de “1-1” con una pendiente de la 
recta generada fuese de 45° con un 95% de confiabilidad4. 
Como antecedentes nacionales tenemos a Arévalo, Delgado y Vítor (2019), teniendo 
como objetivo Desarrollar una propuesta de negocio rentable, enfocado en la mejora 
de la productividad en proyectos de edificación con el uso de drones. La metodología 
es de tipo descriptiva y aplicada. Obteniendo resultados obtenidos del análisis 
financiero de VAN=S/. 53,899.94 y se concluyó con el TIR de 19.40% se puede 
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afirmar que el negocio propuesto es rentable y sostenible, bajo los supuestos del 
presente trabajo de investigación, para un período de operación de 3 años siendo la 
principal inversión la compra de un dron, que es una herramienta económica y que 
tiene un gran impacto en la disminución de los costos operativos del negocio5. 
Como antecedentes nacionales tenemos a Callacondo (2020), teniendo como 
objetivo Analizar el nivel de confiabilidad en el valor de la rugosidad superficial en 
carretera no pavimentada a partir de información de método estático directo y sistema 
de aeronaves pilotadas, carretera Dv. Isla Esteves – Emp.PE 3S Puno-2019. La 
metodología es de tipo descriptiva y aplicada. Obteniendo resultados se 
determinaron que corresponde a una carretera no pavimentada con irregularidades, 
mal estado de transpirabilidad, frecuentes defectos, presencia de erosiones y 
depresiones profundas en la superficie vial de acuerdo a esta especificación si 2.5 < 
IRI < 6 el pavimento es viejo. Se concluyó a partir de los datos obtenidos con los 
métodos estático directo y método indirecto se obtiene un porcentaje de similitud de 
93.89 % de rugosidad6. 
Como antecedentes nacionales tenemos a Fiestas y Merino (2020), teniendo como 
objetivo Obtener un indicador que compare el comportamiento y condición del 
pavimento y de esta manera lograr tener estrategias de mantenimiento y rehabilitación 
inmediata en la vía. La metodología es de tipo descriptiva y aplicada por que usa 
herramientas de medición tecnológicos como los drones. Obteniendo resultados se 
determinaron un PCI de 46 como regular y 91 como excelente. Se concluyó 53% de 
las UM auscultadas corresponden un estado excelente, 1% muy buen estado, 6% 
bueno, 23% regular, 14% pobre y 3% muy pobre no se encontró pavimento fallado7. 
Como antecedentes de artículos científicos tenemos a Cruz (2018), teniendo como 
objetivo calcular el Índice de Condición del Pavimento (PCI) en vías urbanas, 
empleando las imágenes obtenidas con Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT). La 
metodología es de tipo descriptiva y aplicada por que usa herramientas de medición 
tecnológicos como los drones. Obteniendo resultados se determinaron las 13 
unidades de muestra y se concluyó Que el dron y PCI tienen 95% de similitud8. 
Como antecedentes de artículos científicos tenemos a Gonzales, Ucan, Sánchez, 
Medina, Arcega, Zetina y Casares (2019), teniendo como objetivo Dar a conocer la 
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importancia de drones, ventajas a utilizar y sus aplicaciones en hidrología, ecología, 
cartografía y topografía. La metodología es de tipo descriptiva y aplicada por que usa 
herramientas de medición tecnológicos como los drones. Obteniendo resultados se 
determinaron modelos digitales en 2D y 3D a partir de las imágenes capturados. Se 
concluyó que el 90% es técnico, económico y viable para eliminar riesgos en su 
aplicación en lugares inaccesibles9.   
Como antecedentes de artículos científicos tenemos a Oromí y Quintero (2019), 
teniendo como objetivo dar a conocer el procedimiento de uso y su aplicación en 
ingeniería civil. La metodología es de tipo descriptivo. Obteniendo resultados 
modelos digitales en 2D y 3D en Menor costo de inversión, Menor costo de operación, 
rapidez en la operación. Se concluyó una confiabilidad de 95% para proyectos de 
ingeniería que son satisfactorios al cliente10.  
Como antecedentes en otros idiomas tenemos a Azim, asfak, saddamul, sajjad y 
nafis (2020), teniendo como objetivo. Es encontrar un modelo matemático apropiado 
para tal máquina y desarrollar una arquitectura de control completa que permitirá que 
el dron vuele. La metodología es de tipo experimental y aplicada. Obteniendo 
resultados Hemos encontrado mucha vibración no deseada que causa una pequeña 
oscilación mientras vuele. Se concluyó para controlar colocar simulación del sistema 
de control11. 
Como antecedentes en otros idiomas tenemos a Kan wu (2015), teniendo como 
objetivo. desarrollar un PCI basado en datos de deterioro del pavimento LTPP y Mn / 
ROAD. La metodología es de tipo aplicada y descriptivo. Obteniendo resultados el 
análisis y los resultados arrojaron buenas a excelentes entre 90 - 100. Se concluyó 
se desarrollaron y utilizaron con éxito para importar datos de socorro LTPP y calcular 
directamente los PCI para varias secciones de prueba LTPP y Mn / ROAD. Y con ello 
se determinó un 3% de desgaste12. 
Como antecedentes en otros idiomas tenemos a Abdallah (2019), teniendo como 
objetivo. Enfoques de confiabilidad en sistemas en red - Aplicación en vehículos 
aéreos no tripulados. La metodología es de tipo descriptiva y aplicativo. Obteniendo 
resultados en la comparación entre la cadena de Markov absorvente y el análisis del 
árbol de fallas con muchos eventos básicos es costoso. Se concluyó En este 
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documento se presentan diagramas de diferentes estados que muestran las causas 
de la pérdida de comunicación entre los drones y el control de la estación terrestre. 
Incluye la falla del hardware, la falla del software además de los factores externos que 
afectan las señales transmitidas13. 
Teorías relacionadas al tema 
Que es un pavimento 
Es una infraestructura horizontal vial conformado por diferentes capas de materiales 
seleccionados que brindan una estructura con superficie de rodadura apta para una 
circulación vial14. 
Tipos de pavimentos 
Pavimento flexible  
Es un elemento estructural compuesta por terreno de fundación, sub base, base y 
carpeta asfáltica compuesto por una mezcla de bituminosos de agregado grueso, 
agregado fino y filler que tiene la capacidad de resistencia frente a las cargas aplicadas 
por el tránsito vehicular15. 
Pavimento rígido 
Es una losa de concreto que no permite deformaciones de las capas inferiores de la 
estructura del pavimento16.  
Son aquellos que están conformado por una losa de concreto, sostenido sobre la 
subrasante o sobre una capa, de material seleccionado la cual se denomina sub base 
del pavimento rígido17. 
Pavimento semi rígido  
Es aquel pavimento semirrígido compuesta de una losa de concreto sobre una carpeta 
asfáltica donde se ha incluido los pavimentos adoquinados18. 
Pavimento mixto  
Es aquel pavimento donde la capa superficial está conformado por varias capas 







Tipos de fallas 
Textura superficial 
Son fallas de distintos niveles de severidad como: exudación, pulimiento de agregados, 
desprendimiento de agregados, y desgaste superficial los cuales se manifiestan por 
aumento vehicular, mala dosificación de la mezcla asfáltica, por cambio de condiciones 
climáticas, por la presencia de materiales granulares como gravas, arenas y materiales 
orgánicos en la plataforma de la carpeta asfaltico y por la compactación inadecuada 
de la carpeta asfáltica durante su ejecusion20. 
 
Figura 1. Imagen de textura superficial 
Fuente: elaboración propia 
Las grietas 
son grietas de distintos niveles de severidad como: piel de cocodrilo, grietas 
longitudinales y transversales, agrietamientos por reflejo de juntas, grietas en bloque 
y grietas en arco los cuales se manifiestan por el aumento de tipos de carga durante 
el tránsito vehicular el cual genera debilitamiento de las capas inferiores de la carpeta 
asfáltica como la base y la sub base, por la contracción de la carpeta asfáltica, por 
cambio de temperatura, y por falta de compactación adecuada durante su ejecución a 





Figura 2. Grietas transversales 
Fuente: elaboración propia 
Las deformaciones 
 Son deformaciones de distintos niveles de severidad como: ahuellamientos, 
abultamientos, hundimientos, corrugación, depresiones, hinchamientos y corrimientos 
los cuales se manifiestan por la inestabilidad de las capas inferiores del pavimento, 
falta de compactación no deseada, sobrecargas del tránsito, falta de confinamiento 
durante la construcción y por falta de control de calidad22. 
 
Figura 3. Falla hundimiento 
Fuente: Elaboración propia 
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Método índice de condición del pavimento (PCI) 
Es la determinación del estado real del pavimento en base a la auscultación visual, 
identificando la clase, severidad y cantidad de fallas encontradas utilizando la norma 
ASTM D643323. 
Ficha técnica del PCI: Es el formato elaborado de acuerdo a los objetivos planteados 
el cual procede en el registro de datos del campo luego se calcula densidad y valor 
deducido, cálculo de valor deducido total y valor deducido corregido y por último se 
determina la condición del estado del pavimento PCI24.  
Dron 
Son vehículos aéreos no tripulados son aeronaves que pueden ser operados desde 
una estación remota, o puede ser programados para realizar un vuelo automático25. 
Tipos de dron 
Los drones se pueden clasificar en función de diversas variables de sus 
características26 
Características 
Dron de ala fija 
Son ideales para mapear grandes superficies del terreno, pueden llegar a tener 2 horas 
de vuelo y necesitan un área despejada para el despegue y aterrizaje27. 
Dron de ala rotatoria 
Tiene capacidad para perdurar en vuelo estacionario, puede trasladarse a lo largo en 
los tres ejes, Se le pueden instalar diferentes tipos de sensores y no suelen superar 









Figura 4. Dron de ala fija y Dron de ala rotatorio 
Fuente: Drones en España 2018 
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III. METODOLOGIAS DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1.  Tipo y diseño de investigación 
La investigación social considera dos tipos, como la básica y la aplicada donde la 
básica especifica que es una investigación que se ejecuta con el propósito de producir 
nuevos entendimientos, mientras en la aplicada se realiza con el objetivo inmediato de 
transformar, o producir cambios cualitativos en la estructura social, es decir manipular 
la realidad social para dar tratamiento metodológico a un determinado sector o hecho, 
conocer dentro de su ámbito real, que forme un problema permanente29. 
Por lo tanto, la investigación del presente proyecto fue del tipo aplicada, debido a que 
se buscó poner en práctica los conocimientos previos de evaluación de fallas 
superficiales del pavimento flexible mediante el método PCI y empleo del Dron y los 
antecedentes en casos similares, con el fin de tomar decisiones en la elección de fallas 
superficiales, en base a los resultados obtenidos por el método PCI y empleo del dron 
y los criterios de evaluación de diferentes tipos de fallas como textura superficial, las 
grietas y las deformaciones del pavimento flexible. 
Los diseños cuasi experimentales también maniobran deliberadamente, al menos, una 
variable independiente para espiar su efecto en base a una o más variables 
dependientes, sólo que difieren de los experimentos “puros” en el grado de seguridad 
que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. En los diseños cuasi 
experimentales, los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se emparejan, sino 
que dichos grupos ya están direccionados antes del experimento30. 
De este modo, el proyecto se consideró como cuasi experimental, debido a que se 
manipularán intencionalmente el método PCI y empleo del dron (textura superficial, las 
grietas y las deformaciones) en la evaluación de fallas superficiales del pavimento 
flexible, con el objetivo de determinar su escala de calificación; además, se sub 
clasifica como cuasi experimental, puesto a que las fallas de la carpeta asfáltica para 
el presente estudio ha sido pre definido (evaluación de fallas superficiales del 
pavimento flexible carretera del tercer orden Covadonga – Mollepata) por el 
investigador, contando con dos métodos (PCI y Dron) que tienen su propio modo de 
calcular mediante los indicadores que corresponden textura superficial, las grietas y 
las deformaciones; indicadores elegidos tentativamente en base a diferentes estudios 
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previos de diversos autores (Artículo científico, Cruz: cálculo de PCI empleando el 
dron) realizados como una tasación de la carpeta asfáltica de vías urbanas empleando 
vehículo aéreo no tripulado en pavimento flexible. 
3.2. Variables y operacionalización 
Variable Independiente: El meto PCI y empleo del Dron 
Definición conceptual 
El método PCI sirve para identificar los daños superficiales de un pavimento mediante 
una evaluación visual, es de los más completos por los rangos de clasificación de 
daños por clase, severidad y cantidad31. 
El dron son vehículos aéreos no tripulados son drones que pueden ser dirigidos desde 
una estación remota, o puede ser programados para efectuar un vuelo automático32. 
Definición operacional: La evaluación por el método PCI se aplicó por medio de una 
ficha técnica para determinar el rango de calificación del pavimento flexible y el empleo 
del Dron se aplicó a una determinada altura de vuelo de 30 metros y 50 metros para 
así evaluar las fallas funcionales y estructurales de ambos métodos, con el objetivo de 
determinar el estado real del pavimento a partir de una auscultación visual y comprobar 
el rango de calificación de ambos. 
Variable Independiente V1: El meto PCI y empleo del Dron. 
Variable Dependiente: fallas superficiales del pavimento flexible 
Definición conceptual 
Las fallas superficiales de un pavimento son un conjunto de situaciones generadas por 
el flujo vehicular, las condiciones ambientales, la mala calidad de construcción y falta 
de calidad de materiales durante la ejecución. Se pueden presentar como una causa 
o una combinación de ellas como origen del daño. La gran mayoría de los daños 
evolucionan en su nivel de severidad convirtiéndose en otros de mayor importancia 
para los transeúntes o para la estabilidad estructural del pavimento33. 
Definición operacional  
Las fallas superficiales del pavimento flexible fueron evaluadas por el método PCI y 
empleo del dron, en el cual, se llegaron a observar diferentes tipos de fallas 
(indicadores) como textura superficial, las grietas y las deformaciones. 
Variable Dependiente V2: fallas superficiales del pavimento flexible 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
Población 
Población es el conjunto de todos los elementos a los cuales se refiere la investigación. 
es el conjunto de todas las unidades de muestreo que tienen ciertas similitudes y en 
base a lo especificado se desea hacer inferencia34. 
La población estuvo compuesta por todas las carreteras de pavimento flexible de tercer 
orden de la provincia de huamanga, distrito de Ayacucho y su evaluación de fallas de 
la carpeta asfáltica por el método PCI y empleo del dron, resultante de las 
auscultaciones visuales de tipos de fallas como textura superficial, las grietas y las 
deformaciones; así como de las distintas alturas de vuelo de 30 metros y 50 metros 
con respecto al empleo del dron, aplicado a todos los pavimentos a evaluar. 
Muestra 
Es el integrante de la población que se colecciona, de la cual realmente se obtiene un 
informe para el desarrollo del estudio y en base a la cual se efectuarán la medición y 
la observación de las variables objeto de estudio35. 
De acuerdo a lo detallado, la muestra de la presente investigación fue: una carretera 
de tercer orden de pavimento flexible de 2 kilómetros, ubicado en el terminal terrestre 
cono norte de la provincia de huamanga, distrito de Ayacucho. 
Muestreo 
El muestreo es la marcha por el cual, de un conjunto de unidades que forman la 
población, se elige un número reducido de unidades (muestra) aplicando unos criterios 
tales que permitan generalizar los resultados extraídos del estudio de la muestra a 
toda la población. El muestreo es la aplicación de la estadística para la determinación 
de una muestra en estudio36. 
En el presente desarrollo de investigación se consideró un tipo de muestreo no 
probabilístico ya que se refiere a la técnica de selección (dirigido), en tal sentido, pues 
no depende de una fórmula estadística, sino de los principios de elección del tesista, 
que se basa en su toma de decisiones, a su vez se centrará en el estudio total de la 




3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
El estudio de la investigación explicativa se basa fundamentalmente de la generación 
de teorías. Explicar se ha entendido como determinar la causa o el porqué de algo, o 
encontrar los procesos que permiten comprender de qué manera ocurre un evento37. 
La Técnica, como método descriptivo para la recopilación de datos para este trabajo 
de investigación, fueron obtenidos información mediante una inspección visual y 
fotografía aérea; se creó la confiabilidad por que se basó a las normas de ASTM D 
6433 para la aplicación del método PCI y NTC. Para el uso y empelo de drones, al 
procesarse los datos se utilizaron programas como Agisoft Metashap (para la 
modelación como orto foto de la carretera que permite el estudio de tipos de fallas), 
AutoCAD Civil 3D 2018 (realización de las mediciones de tipos de fallas, cálculos de 
curvas de nivel para obtener los volúmenes y visualizar el pavimento en tres 
dimensiones), Microsoft Word y Excel. Así mismo, se creó la validez de este trabajo 
de investigación al obtener los resultados por medio de procesamiento de datos por 
los expertos relacionados al tema. 
3.5. Procedimientos 
El procedimiento de esta investigación consistió primero en estudiar el tema que se ha 
elegido en la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible carretera de 
tercer orden, Covadonga - Mollepata, seguidamente se recurre a las normas 
prestigiosos como la norma peruana – normas extranjeras, luego se ejecutó un 
recorrido para hacer una inspección visual del estado situacional de la carretera en 
estudio, en seguida se procedió con la obtención de información del campo de la 
siguiente manera, determinar las unidades de muestra, seguidamente se procedió la 
identificación de tipos de fallas y los niveles de severidad a través de una auscultación 
visual empleando la ficha técnica del PCI, luego se empleó el vehículo aéreo no 
tripulado para la inspección del pavimento flexible a una altura de vuelo de 30 metros 
y 50 metros, después se procesaron y se analizaron los datos recopilados en gabinete 
como el cálculo de la densidad, determinación del valor deducido, cálculo de los 
valores deducidos corregidos y cálculo del estado del pavimento y así llegar a la 
disputa de los efectos de los dos métodos como PCI y empleo del Dron. 
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3.6. Método de análisis de datos 
Las informaciones obtenido mediante cuestionarios, entrevistas, escala de actitudes, 
observación, grupos de enfoque u otros medios, deben analizarse para responder las 
preguntas de investigación y aprobar o desaprobar la hipótesis38. 
En el método de análisis de datos se realizaron mediante la auscultación visual del 
pavimento, ya que permitió visualizar las fichas de datos de los diferentes tipos de 
fallas con sus respectivos niveles de severidad aplicados en el software Agisoft 
Metashap, Autocad Civil 3D 2018 y Microsoft Excel cuyos datos serán analizados y 
representados en forma gráfica, enlazados a la evaluación de fallas de la carpeta 
asfáltica por el método PCI y empleo del Dron, para conocer el estado real del 
pavimento flexible carretera Covadonga - Mollepata. 
3.7. Aspectos éticos  
Al estar consciente de que por muy elevados que sean nuestros fines, al incorporar a 
nuestros semejantes en estudios experimentales, ello implica respeto a su dignidad y 
a su bienestar, procurando por todos los medios posibles crear el asertividad y la 
absoluta confianza de que nuestra intervención no será perjudicial para su bienestar, 
físico, mental y espiritual 39. 
Es la parte de la filosofía que trata de la moral y obligaciones del hombre, conjunto de 
normas morales que rigen la conducta humana.40 
Perteneciendo como alumno de la carrera profesional de Ingeniería Civil, el presente 
trabajo de investigación se desarrolló con total dignidad, honradez, respeto y franqueza 
de no haber copiado como parte de las tesis de otros autores, respetando sus aportes, 
precisando todos los manuales, normas e instrumentos que se usarán en el trabajo de 
investigación con las respectivas resoluciones, los cuales al final serán comparados 







El objetivo general de la presente tesis fue evaluar las fallas superficiales del 
pavimento flexible por el método PCI y empleo del dron, carretera Covadonga – 
Mollepata, Ayacucho 2021. 
Ubicación 
Departamento: Ayacucho 
Provincia        : Huamanga  
Distrito            : Ayacucho 
Ubicación        : Carretera Covadonga – Mollepata 
 
Figura 5. Mapa del Peru y mapa de la Region  de Ayacucho 
Fuente: Google Earth 
Localización 
 
Figura 6. Localización de la carretera Covadonga-Mollepata 
Fuente: Google Earth 
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El estudio se realizó en la carretera Covadonga – Mollepata está a 10 minutos de la 
plaza de armas por el norte de la ciudad, referencia por el terminal terrestre, donde se 
hizo la evaluación del pavimento por el método PCI y empleo del dron.   
Descripción: UM-13                           Descripción: UM-29 
Progresiva: 0+564 km – 0+611 km     Progresiva: 1+316 km – 1+363 km                                                            
Ubicación de puntos de control           Altura de vuelo: 30 metros 
 
Figura 7. Ubicación de puntos de control y aplicación de altura de vuelo a 30m 
Fuente: Elaboración propia 
Descripción: UM-27                           Descripción: UM-25 
Progresiva: 1+222 km – 1+ 269 km    Progresiva: 1+128 km – 1+175 km                                        
Altura de vuelo: 50 metros                  Tipo de falla: hueco de severidad media 
 
Figura 8. Aplicación de vuelo a 50m e identificación de hueco de severidad media 
Fuente: Elaboración propia 
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Evaluación de pavimento por el método PCI 
Trabajos de campo  
Teniendo como base la norma ASTM D6433 de pavimentos asfalticos se evaluaron 37 
unidades de muestra (UM) en toda la carretera de 2 kilómetros en donde se realizó 
una auscultación visual a cada UM realizando registro de 3 tipos de fallas por medio 
de una hoja de registro o ficha técnica como la textura superficial, las grietas y las 
deformaciones para ello fue necesario contar con las herramientas de una regla, 
flexómetro, yeso, conos de seguridad y el odómetro. 
 
Figura 9. Determinación de longitud de cada unidad de muestra con odómetro 
Fuente: Elaboración propia 
Trabajos en gabinete 
Para la obtención del PCI se demostró con ejemplo de UM-01, después de registro de 





Tabla 1. Ficha técnica para la recolección de datos del campo 
 
Fuente: Elaboración propia 
Seguidamente se calculan la densidad que es la división del área total de cada tipo de 
falla entre el área de cada UM y se expresa en porcentaje, para calcular el valor 
deducido y valor deducido corregido de cada falla se aplican los ábacos. 
Tabla 2. Cálculo de la densidad y valor deducida de cada unidad de muestra 
 



















m2 X 0.3 9
m2 X 1 2
m2 X 0.5 0.8
m2 X 1.2 2.2
m2 X 5.5 33.17
OBSERVACIONES:
Para determinar las medidas seria ancho promedio de la llanta por longitud total de UM-1 se multiplica por 2 por los extremos de las llantas
METODO PCI (PAVIMENT CONDITION INDEX)
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE






NOMBRE DE LA VIA: CARRETERA COVADONGA - MOLLEPATA
EJECUTOR: WILBER SARAVIA QUISPE
PROYECTO: EVALUACION DE FALLAS SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCI Y EMPLEO 







ANCHO DE LA VIA:
LONGITUD DE LA MUESTRA:





1.- CUERO DE LAGARTO
2.- LONGITUDINAL - TRANSVERSAL




 La falla polimiento de agregados se genera en el area de contacto por las llantas laterales de los vehiculos en el sentido del flujo vehicular 
2 x 57.59
El area neta de cada falla se representa sumados y/o restados de acuerdo a la grafica.
TEXTURA 
SUPERFICIAL



















14.- PULIMIENTO DE AGREGADOS
15.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
15.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
15.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
15.- DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
7.- AHUELLAMIENTO/RODERAS






16 5.5 33.174 5BAJO 182.457 59.72




CALCULO DE DENSIDAD Y VALOR DEDUCIDO
FALLA N° SEVERIDAD MEDIDAS PARCIALES
ALTO MEDIO







Tabla 3. Cálculo de valor deducido total y valor deducido corregido 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 10. Ábacos para determinar valor deducido y valor deducido corregido 
Fuente: Manual de auscultación visual de pavimentos Costa Rica 2016 
Finalmente, para obtener el PCI se resta de la condición bueno que representa 100 
menos el mayor valor deducido corregido, para luego ubicar en la escala de calificación 
de condición del pavimento. 
 
Figura 11. Escala de clasificación de pavimento 





2 2 15 q=1 18
11 2 24 q=2 18
q=3 14















































MEDIO 7.74 2.53 









MEDIO 0.92 0.30 
desgaste superficial BAJO 187.08 61.24 
UM-03 305.5 
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desgaste superficial BAJO 188.04 61.55 
Huecos MEDIO 3 0.98 
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MEDIO 0.50 0.16 
desgaste superficial BAJO 187.5 61.37 
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Huecos MEDIO 3 0.98 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 5. Resumen de fallas identificados por auscultación visual 
TIPOS DE FALLAS MEDIDAS 
TEXTURA SUPERFICIAL 11,303.50 m2 100% 
LAS GRIETAS 125.31 m.l 6.26 % 
LAS DEFORMACIONES 56 m2  0.49 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 12. Tipos de fallas identificados por auscultación visual 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Según la auscultación visual realizado a la carretera Covadonga – 
Mollepata del pavimento flexible se pudo determinar un 100% de falla, textura 
superficial esto debido a mucha demanda vehicular y presencia de materiales 
granulares como las gravas, arenas, materiales orgánicos etc. Por falta de limpieza a 
la plataforma del pavimento, así mismo se determinó 6.26% de falla, las grietas esto 
debido a las contracciones de la carpeta asfáltica por los cambios climáticos y por el 
debilitamiento de las capas granulares inferiores al borde exterior del pavimento por el 
aumento de las cargas vehiculares, y por último se determinó 0.49% de falla, las 
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deformaciones debido a la mala construcción y falta de control de calidad durante su 
ejecución. 







01 0+000.00 0+047.00 82 SATISFACTORIO  
02 0+047.00 0+094.00 81 SATISFACTORIO 
03 0+094.00 0+141.00 80 SATISFACTORIO 
04 0+141.00 0+188.00 80 SATISFACTORIO 
05 0+188.00 0+235.00 80 SATISFACTORIO 
06 0+235.00 0+282.00 80 SATISFACTORIO 
07 0+282.00 0+329.00 80 SATISFACTORIO 
08 0+329.00 0+376.00 84 SATISFACTORIO  
09 0+376.00 0+423.00 81 SATISFACTORIO 
10 0+423.00 0+470.00 81 SATISFACTORIO 
11 0+470.00 0+517.00 82 SATISFACTORIO 
12 0+517.00 0+564.00 81 SATISFACTORIO 
13 0+564.00 0+611.00 17 GRAVE 
14 0+611.00 0+658.00 69 REGULAR 
15 0+658.00 0+705.00 78 SATISFACTORIO  
16 0+705.00 0+752.00 63 REGULAR 
17 0+752.00 0+799.00 76 SATISFACTORIO 
18 0+799.00 0+846.00 86 BUENO  
19 0+846.00 0+893.00 83 SATISFACTORIO 
20 0+893.00 0+940.00 86 BUENO 
21 0+940.00 0+987.00 58 REGULAR  
22 0+987.00 1+034.00 82 SATISFACTORIO  
23 1+034.00 1+081.00 82 SATISFACTORIO 
24 1+081.00 1+128.00 82 SATISFACTORIO 
25 1+128.00 1+175.00 77 SATISFACTORIO 
26 1+175.00 1+222.00 82 SATISFACTORIO 
27 1+222.00 1+269.00 82 SATISFACTORIO 
28 1+269.00 1+316.00 82 SATISFACTORIO 
29 1+316.00 1+363.00 82 SATISFACTORIO 
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30 1+363.00 1+410.00 82 SATISFACTORIO 
31 1+410.00 1+457.00 82 SATISFACTORIO  
32 1+457.00 1+504.00 82 SATISFACTORIO 
33 1+504.00 1+551.00 82 SATISFACTORIO 
34 1+551.00 1+598.00 82 SATISFACTORIO  
35 1+598.00 1+645.00 61 REGULAR  
36 1+645.00 1+692.00 82 SATISFACTORIO 
37 1+692.00 1+739.00 46 MALO  
                                               ∑ =              2838 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 7. Resumen de clasificación del PCI por auscultación visual 
CLASIFICACIÓN 
MUESTRA 
CANTIDAD PORCENTAJE % 
BUENO 2 5.40 
SATISFACTORIO 29 78.37 
REGULAR 4 10.81 
MALO 1 2.70 
GRAVE 1 2.70 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 13. Resumen de clasificación de pavimento por auscultación visual 
Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Según la auscultación visual se logró determinar un estado bueno de 
5.40% de calificación que representa el pavimento no presenta ninguna falla en toda 
la carretera, 78.47% satisfactorio donde existe presencia de solamente textura 
superficial como pulimientos, desgastes y desprendimiento de agregados, 10.81% 
regular por la presencia de grietas y huecos, 2.70% malo por la presencia de cantidad 
de huecos de severidad alta y 2.70% grave debido a los hundimientos de severidad 
alta. 
Evaluación de pavimento por el empleo del dron 
Trabajos en gabinete plan de vuelo: Se realiza mediante la aplicación DJI GS Pro, 
en la cual se delimita la carretera y se ingresa los parámetros de vuelo, una resolución 
o GSD de 5 mm por pixel, altura de vuelo a 30 m y 50 m. Recubrimientos longitudinales 
80% y transversales de 60% en ambos casos para obtener mayor número de puntos 
homólogos y una mejor correlación de los mismos. El programa calcula 
automáticamente con los parámetros ingresados las líneas de vuelo y tiempo de vuelo. 
 
Figura 14. Aplicación de plan de vuelo de la carretera Covadonga-Mollepata 
Fuente: Elaboración propia 
Trabajos en campo: Es la aplicación del plan de vuelo en el campo teniendo en 
consideración más de 16 satélites en conexión para una altura de vuelo de 30m que 
duro en recorrer toda la carretera en 3 horas a partir de 9:15am hasta 12:15am y para 
50m de vuelo duro a partir de 1:30pm hasta 4:03pm.  
Procesamiento de datos: Para los procesamientos de datos las fotogrametrías 
obtenidas del campo se descargaron al programa de Agisoft Metashap para obtener 




Figura 15. Representación gráfica de ortomosaico de la carretera 
Fuente: Elaboración propia 














MEDIO 7.81 2.56 




MEDIO 0.288 0.09 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-03 305.5 
Grietas de borde BAJO 14m.l 4.58 




MEDIO 2.95 0.97 
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MEDIO 11 3.60 




MEDIO 3.88 1.27 




MEDIO 6.04 1.98 




MEDIO 4.26 1.40 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-09 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Grietas de borde BAJO 2.43m.l 0.80 
UM-10 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-11 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 




MEDIO 5.95 1.95 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-13 305.5 
desgaste superficial MEDIO 305.5 100 




desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Grietas transversales MEDIO 6m.l 1.96 
UM-15 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Grietas de borde BAJO 15.95m.l 5.22 
UM-16 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Huecos MEDIO 3 0.98 
UM-17 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 




MEDIO 2.30 0.75 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
  Grietas de borde  BAJO 12.64m.l 4.14 
UM-19 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 




MEDIO 0.61 0.20 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-21 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Huecos MEDIO 2 0.65 
UM-22 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Grietas de borde  BAJO 26.35m.l 8.63 
UM-23 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
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Grietas de borde  BAJO 7.7m.l 2.52 
UM-24 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-25 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-26 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-27 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 




MEDIO 0.67 0.22 




MEDIO 0.63 0.53 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 




MEDIO 0.27 0.09 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-32 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-33 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-34 305.5 desgaste superficial BAJO 305.5 100 
UM-35 305.5 
desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Huecos MEDIO 1 0.33 




desgaste superficial BAJO 305.5 100 
Huecos ALTO 3 0.98 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 9. Resumen de fallas identificados por empleo de dron a 30 m de vuelo 
TIPOS DE FALLAS MEDIDAS 
TEXTURA 
SUPERFICIAL 
11,303.50 m2 100% 
LAS GRIETAS 115.44 m.l 5.77 % 
LAS DEFORMACIONES 57 m2 0.50 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 16. Tipos de fallas identificados por empleo de dron a 30 m de vuelo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Según el empleo del dron recorrido a la carretera de 30m de vuelo se 
pudo determinar un 100% de textura superficial esto debido a mucha demanda 
vehicular y presencia de materiales granulares como las gravas, arenas, materiales 
orgánicos etc. Así mismo se determinó 5.77% las grietas debido a las contracciones 
de la carpeta asfáltica por los cambios climáticos y por el debilitamiento de las capas 
granulares inferiores al borde exterior del pavimento por el aumento de las cargas 
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vehiculares, y por último se determinó 0.50% las deformaciones debido a la mala 
construcción y falta de control de calidad durante su ejecución. 







01 0+000.00 0+047.00 82 SATISFACTORIO  
02 0+047.00 0+094.00 90 BUENO 
03 0+094.00 0+141.00 88 BUENO 
04 0+141.00 0+188.00 84 SATISFACTORIO 
05 0+188.00 0+235.00 81 SATISFACTORIO 
06 0+235.00 0+282.00 83 SATISFACTORIO 
07 0+282.00 0+329.00 82 SATISFACTORIO 
08 0+329.00 0+376.00 82 SATISFACTORIO  
09 0+376.00 0+423.00 84 SATISFACTORIO 
10 0+423.00 0+470.00 90 BUENO 
11 0+470.00 0+517.00 88 BUENO 
12 0+517.00 0+564.00 81 SATISFACTORIO 
13 0+564.00 0+611.00 17 GRAVE 
14 0+611.00 0+658.00 88 BUENO  
15 0+658.00 0+705.00 83 SATISFACTORIO  
16 0+705.00 0+752.00 63 REGULAR 
17 0+752.00 0+799.00 76 SATISFACTORIO 
18 0+799.00 0+846.00 86 BUENO  
19 0+846.00 0+893.00 84 SATISFACTORIO 
20 0+893.00 0+940.00 86 BUENO 
21 0+940.00 0+987.00 66 REGULAR  
22 0+987.00 1+034.00 84 SATISFACTORIO  
23 1+034.00 1+081.00 85 BUENO  
24 1+081.00 1+128.00 90 BUENO 
25 1+128.00 1+175.00 90 BUENO  
26 1+175.00 1+222.00 90 BUENO 
27 1+222.00 1+269.00 90 BUENO 
28 1+269.00 1+316.00 90 BUENO 
29 1+316.00 1+363.00 85 BUENO  
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30 1+363.00 1+410.00 84 SATISFACTORIO 
31 1+410.00 1+457.00 85 SATISFACTORIO  
32 1+457.00 1+504.00 90 BUENO  
33 1+504.00 1+551.00 90 BUENO  
34 1+551.00 1+598.00 90 BUENO  
35 1+598.00 1+645.00 78 SATISFACTORIO  
36 1+645.00 1+692.00 90 BUENO  
37 1+692.00 1+739.00 47 MALO  
  Σ = 3022  
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 11. Resumen de clasificación del PCI por empleo de dron a 30 m de vuelo 
CLASIFICACIÓN 
MUESTRA 
CANTIDAD PORCENTAJE % 
BUENO 18 48.64 
SATISFACTORIO 15 40.54 
REGULAR 2 5.40 
MALO 1 2.70 
GRAVE 1 2.70 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 17. Clasificación de pavimento por empleo de dron a 30 m de vuelo 
Fuente: Elaboración propia 
38 
 
Interpretación: Según el empleo del dron para una altura de vuelo de 30m se logró 
determinar un estado bueno de 48.64% de calificación que representa el pavimento no 
presenta ninguna falla en toda la carretera, 40.54% satisfactorio donde existe 
presencia de solamente textura superficial como desgastes y desprendimiento de 
agregados, 5.40% regular por la presencia de grietas y huecos, 2.70% malo por la 
presencia de cantidad de huecos de severidad alta y 2.70% grave debido a los 
hundimientos de severidad alta. 



















MEDIO 0.28 0.09 




















MEDIO 4.26 1.40 
UM-09 305.5 Grieta de bode BAJO 2.43 0.80 
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UM-10 305.5 Ninguna falla - - - 




MEDIO 5.95 1.95 
UM-13 305.5 Hundimiento ALTO 47 15.38 
UM-14 305.5 Grietas transversales BAJO 6m.l 1.96 
UM-15 305.5 Grietas de borde BAJO 15.95m.l 5.22 
UM-16 305.5 Huecos MEDIO 3 0.98 




MEDIO 2.30 0.75 
Grietas de borde  BAJO 12.64m.l 4.14 




MEDIO 0.61 0.20 
UM-21 305.5 Huecos MEDIO 2 0.65 
UM-22 305.5 Grietas de borde  BAJO 26.35m.l 8.63 
UM-23 305.5 Grietas de borde  BAJO 7.7m.l 2.52 
UM-24 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-25 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-26 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-27 305.5 Ninguna falla - - - 
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MEDIO 1.63 0.53 




MEDIO 0.27 0.09 
UM-32 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-33 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-34 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-35 305.5 Huecos MEDIO 1 0.33 
UM-36 305.5 Ninguna falla - - - 
UM-37 305.5 Huecos ALTO 3 0.98 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 13. Resumen de fallas identificados por empleo de dron a 50 m de vuelo 
TIPOS DE FALLAS MEDIDAS 
TEXTURA SUPERFICIAL 47.15 m2 0.41% 
LAS GRIETAS 115.44 m.l 5.77% 
LAS DEFORMACIONES 57 m2  0.50 % 




Figura 18. Tipos de fallas identificados por empleo de dron a 50 m de vuelo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Según el empleo con dron recorrido a la carretera de 50m de vuelo se 
pudo determinar un 0.41% de textura superficial de solo desprendimiento de 
agregados esto debido a que el dron ya no detecta las fallas como pulimiento, desgaste 
etc. por el cambio de altura de vuelo. Así mismo se determinó 5.77% de las grietas 
debido a las contracciones de la carpeta asfáltica por los cambios climáticos y por el 
debilitamiento de las capas granulares inferiores al borde exterior del pavimento por el 
aumento de las cargas vehiculares, y por último se determinó 0.50% las deformaciones 
debido a la mala construcción y falta de control de calidad durante su ejecución. 







01 0+000.00 0+047.00 90 BUENO 
02 0+047.00 0+094.00 99 BUENO 
03 0+094.00 0+141.00 93 BUENO 
04 0+141.00 0+188.00 91 BUENO 
05 0+188.00 0+235.00 88 BUENO 
06 0+235.00 0+282.00 90 BUENO 
07 0+282.00 0+329.00 89 BUENO 
08 0+329.00 0+376.00 90 BUENO  
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09 0+376.00 0+423.00 94 BUENO  
10 0+423.00 0+470.00 99 BUENO  
11 0+470.00 0+517.00 86 BUENO  
12 0+517.00 0+564.00 88 BUENO 
13 0+564.00 0+611.00 20 GRAVE  
14 0+611.00 0+658.00 98 BUENO  
15 0+658.00 0+705.00 91 BUENO  
16 0+705.00 0+752.00 91 BUENO 
17 0+752.00 0+799.00 81 SATISFACTORIO 
18 0+799.00 0+846.00 86 BUENO  
19 0+846.00 0+893.00 95 BUENO 
20 0+893.00 0+940.00 91 BUENO  
21 0+940.00 0+987.00 70 REGULAR  
22 0+987.00 1+034.00 92 BUENO  
23 1+034.00 1+081.00 94 BUENO  
24 1+081.00 1+128.00 100 BUENO 
25 1+128.00 1+175.00 100 BUENO  
26 1+175.00 1+222.00 100 BUENO  
27 1+222.00 1+269.00 100 BUENO  
28 1+269.00 1+316.00 100 BUENO  
29 1+316.00 1+363.00 94 BUENO  
30 1+363.00 1+410.00 89 BUENO  
31 1+410.00 1+457.00 94 BUENO  
32 1+457.00 1+504.00 100 BUENO 
33 1+504.00 1+551.00 100 BUENO  
34 1+551.00 1+598.00 100 BUENO  
35 1+598.00 1+645.00 80 SATISFACTORIO  
36 1+645.00 1+692.00 100 BUENO  
37 1+692.00 1+739.00 50 MALO  
  Σ = 3313   






Tabla 15. Resumen de clasificación del PCI por empleo de dron a 50 m de vuelo 
CLASIFICACIÓN 
MUESTRA 
CANTIDAD PORCENTAJE % 
BUENO 32 86.48 
SATISFACTORIO 2 5.40 
REGULAR 1 2.70 
MALO 1 2.70 
GRAVE 1 2.70 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 19. Clasificación de pavimento por empleo de dron a 50 m de vuelo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Según el empleo del dron para una altura de vuelo de 50m se logró 
determinar un estado bueno de 86.48% de calificación que representa el pavimento no 
presenta ninguna falla en toda la carretera, 5.40% satisfactorio donde existe presencia 
de solamente desprendimiento de agregados, 2.70% regular por la presencia de 
grietas y huecos, 2.70% malo por la presencia de cantidad de huecos de severidad 







Determinar de qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican la textura superficial de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021. 
Tabla 16. Resultado de textura superficial identificados por los tres métodos 
EVALUACION DE LA CARRETERA TEXTURA SUPERFICIAL 
Método PCI 100 % 
Empleo de dron a 30m de vuelo 100 % 
Empleo de dron a 50m de vuelo 0.41 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 20. Resultados de textura superficial identificados por los tres métodos 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Al realizarse la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible 
por el método PCI y empleo del dron a 30m y 50m de vuelo se visualizaron la falla, 
textura superficial por los tres métodos donde a 30m de vuelo es iguales al patrón PCI 







Determinar de qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican las grietas de la Carretera Covadonga 
– Mollepata, Ayacucho 2021. 
Tabla 17. Resultado de las grietas identificados por los tres metodos 
EVALUACION DE LA CARRETERA LAS GRIETAS 
Método PCI 6.26% 
Empleo de dron a 30m de vuelo 5.77 % 
Empleo de dron a 50m de vuelo 5.77 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 21. Grafica de resultados de las grietas identificadas por los tres metodos 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: Al realizarse la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible 
por el método PCI y empleo del dron a 30m y 50m de vuelo se visualizaron las grietas 
en la carpeta asfáltica por los tres métodos donde a 30m y 50m de vuelo se 
aproximaron al patrón con una diferencia de 0.49% lo que nos demostró que por los 






Determinar De qué manera la evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible 
por el método PCI y empleo del Dron, identifican las deformaciones de la Carretera 
Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021. 
Tabla 18. Resultado de las deformaciones identificados por los tres métodos 
EVALUACIÓN DE LA CARRETERA LAS DEFORMACIONES 
Método PCI O.49 % 
Empleo de dron a 30m de vuelo 0.50 % 
Empleo de dron a 50m de vuelo 0.50 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 22. Resultados de las deformaciones identificados por los tres metodos 
Fuente: Elaboracion propia 
Interpretación: Al realizarse la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible 
por el método PCI y empleo del dron a 30m y 50m de vuelo se visualizaron 
deformaciones en la carpeta asfáltica por los tres métodos donde a 30m y 50m de 
vuelo se aproximaron al patrón con una diferencia de 0.01% lo que nos demostró que 




Seguidamente se muestra la diferencia del estado real del pavimento por los tres 
métodos. 
Tabla 19. Comparación PCI y empleo de dron a 30 m de vuelo 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS METODO PCI Y 








01 82 82 0 
02 81 90 9 
03 80 88 8 
04 80 84 4 
05 80 81 1 
06 80 83 3 
07 80 82 2 
08 84 82 -2 
09 81 84 3 
10 81 90 9 
11 82 88 6 
12 81 81 0 
13 17 17 0 
14 69 88 19 
15 78 83 5 
16 63 63 0 
17 76 76 0 
18 86 86 0 
19 83 84 1 
20 86 86 0 
21 58 66 8 
22 82 84 2 
23 82 85 3 
24 82 90 8 
25 77 90 13 
26 82 90 8 
27 82 90 8 
28 82 90 8 
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29 82 85 3 
30 82 84 2 
31 82 85 3 
32 82 90 8 
33 82 90 8 
34 82 90 8 
35 61 78 17 
36 82 90 8 
37 46 47 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 23. Grafica de comparacion del PCI y empleo de dron a 30 m de vuelo 
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el 
método PCI y empleo del dron a 30 metros de vuelo, se realizaron una comparación 
de sus resultados, en la escala de calificación donde se determinaron que ambos 
métodos se aproximan entre sí lo que nos da entender que el dron se aproxima a los 





Tabla 20. Comparación del PCI y empleo de dron a 50 m de vuelo 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS METODO PCI Y 








01 82 90 8 
02 81 99 18 
03 80 93 13 
04 80 91 11 
05 80 88 8 
06 80 90 10 
07 80 89 9 
08 84 90 6 
09 81 94 13 
10 81 99 18 
11 82 86 4 
12 81 88 7 
13 17 20 3 
14 69 98 29 
15 78 91 13 
16 63 91 28 
17 76 81 5 
18 86 86 0 
19 83 95 12 
20 86 91 5 
21 58 70 12 
22 82 92 10 
23 82 94 12 
24 82 100 18 
25 77 100 23 
26 82 100 18 
27 82 100 18 
28 82 100 18 
29 82 94 12 
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30 82 89 7 
31 82 94 12 
32 82 100 18 
33 82 100 18 
34 82 100 18 
35 61 80 19 
36 82 100 18 
37 46 50 4 
    
Fuente: Elaboración propia 
Interpretación: En la evaluación de fallas superficiales del pavimento flexible por el 
método PCI y empleo del dron a 50 metros de vuelo, se realizaron una comparación 
de sus resultados, en la escala de calificación donde se determinaron que ambos 
métodos presentan una diferencia entre sí lo que nos da entender que el dron se aleja 
de los resultados del patrón PCI. 
Figura 24. Grafica comparacion del PCI y empleo de dron a 50 m de vuelo 
Fuente: Elaboracion propia 
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V.  DISCUSIONES 
Objetivo general: fue determinar la evaluación de fallas superficiales del pavimento 
flexible por el método PCI y empelo del Dron, Carretera Covadonga – Mollepata, donde 
se determinó el estado del pavimento por PCI estado satisfactorio, 30m de vuelo con 
dron estado satisfactorio y 50m de vuelo estado bueno. 
Objetivo específico 1: la identificación de fallas textura superficial es 100% con altura 
de vuelo de 30m con dron y con 50m es 0.41%, el cual es similar al resultado de Fiestas 
y Merino (2018) quien con 25m de vuelo con dron identifico 100%, resultado similar 
también de Cruz (2018) quien con el 20m de vuelo identifico 100%. 
Objetivo específico 2: la identificación de falla las grietas es 5.77% con altura de 
vuelo de 30m con dron y con 50m es 5.77% son grietas identificados al 100%, el cual 
es similar al resultado de Fiestas y Merino (2018) quien con 25m de vuelo con dron 
identifico 100%, resultado similar también de Cruz (2018) quien con el 20m de vuelo 
identifico 100%. 
Objetivo específico 3: la identificación de falla las deformaciones es 0.50% con altura 
de vuelo de 30m con dron y con 50m es 0.50% son deformaciones identificados al 
100%, el cual es similar al resultado de Fiestas y Merino (2018) quien con 25m de 
vuelo con dron identifico 100%, resultado similar también de Cruz (2018) quien con el 














Objetivo general: Se evaluó que, las fallas superficiales del pavimento flexible por el 
método PCI y empleo del Dron, determinaran su condición del pavimento en la 
carretera Covadonga – Mollepata, Observando su evaluación donde se determinó el 
estado del pavimento por PCI estado satisfactorio, 30m de vuelo con dron estado 
satisfactorio y 50m de vuelo estado bueno. 
Objetivo específico 1: Se estableció la identificación de falla textura superficial de la 
carretera Covadonga – Mollepata, por auscultación visual fue (100%), por empleo del 
dron a 30m de vuelo (100%) con una aproximación al patrón de 100% y a 50m de 
vuelo (solo 0.41%) con un error de aproximación al patrón de 99.59%, entonces la 
evaluación del pavimento por auscultación visual y empleo del dron están directamente 
relacionados con las alturas de vuelo propuesto, por lo que el empleo del dron a 30m 
de vuelo con respecto a la identificación de la textura superficial, el cual queda 
comprobada. 
Objetivo específico 2: Se estableció la identificación de las grietas de la carretera 
Covadonga – Mollepata, por auscultación visual fue (6.26%), por empleo del dron a 
30m de vuelo (5.77%) con un error de aproximación al patrón de 0.49% y a 50m de 
vuelo (5.77%) con un error de aproximación al patrón de 0.49%, entonces la evaluación 
del pavimento por auscultación visual y empleo del dron están directamente 
relacionados con las alturas de vuelo propuesto, por lo que el empleo del dron con 
respecto a la identificación de las grietas, el cual queda comprobada. 
Objetivo específico 3: Se estableció la identificación de las deformaciones de la 
carretera Covadonga – Mollepata, por auscultación visual fue (0.49%), por empleo del 
dron a 30m de vuelo (0.50%) con un error de aproximación al patrón de 0.01% y a 50m 
de vuelo (0.50%) con un error de aproximación al patrón de 0.01%, entonces la 
evaluación del pavimento por auscultación visual y empleo del dron están directamente 
relacionados con las alturas de vuelo propuesto, por lo que el empleo del dron con 






Objetivo general: Se llego a comprobar en la Identificación de falla textura superficial 
por auscultación visual = 100%, por empleo del dron a 30m de vuelo 100% y a 50m de 
vuelo 0.41%. Comprobando en la evaluación del pavimento se determinó el estado 
real del pavimento por PCI estado satisfactorio, 30m de vuelo con dron estado 
satisfactorio y 50m de vuelo estado bueno. 
Objetivo específico 1: En la presente investigación al proponer 30m de vuelo con 
dron se obtuvo una similitud de 100% al patrón en la identificación de fallas textura 
superficial, pero al aumentar a 50m de vuelo se aleja un 99.59% del patrón; por lo que 
se recomienda emplear alturas de vuelo como máximo hasta 30m de vuelo para lograr 
un 100% de similitud al patrón solo para identificación de textura superficial. 
Objetivo específico 2: En la presente investigación al proponer 30m y 50m de vuelo 
con dron se obtuvo una similitud de 92% con 0.49% de error al patrón en la 
identificación de fallas las grietas superficiales; por lo que se recomienda emplear 
alturas de vuelo como máximo hasta 50m de vuelo para lograr un 92% de similitud al 
patrón en solo identificación de las grietas. 
Identificación de fallas las deformaciones del pavimento por auscultación visual = 
0.49%, por empleo del dron a 30m de vuelo 0.50% y a 50m de vuelo 0.50%. 
Objetivo específico 3: En la presente investigación al proponer 30m y 50m de vuelo 
con dron se obtuvo una similitud de 100% con 0.01% de error al patrón en la 
identificación de fallas las deformaciones del pavimento; por lo que se recomienda 
emplear alturas de vuelo como máximo hasta 50m de vuelo para lograr un 100% de 
similitud al patrón en solo identificación de las deformaciones del pavimento. 
En zonas urbanas volar de 15m – 30m de vuelo teniendo en consideración menor a 
15m generaría el pixeleo de la cámara, mayor fotogrametría, mayor tiempo de 
procesamiento de datos y mayor a 30m de vuelo no se aproximaría al patrón.  
El rango de vuelo recomendado es para evitar la deficiencia en los cableados públicos, 
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VARIABLE DEPENDIENTE: FALLAS EN LA CARPETA ASFALTICA
La falla estructural está 
asociada con la capacidad 
de carga del pavimento y
normalmente se refiere a la 
fatiga de la estructura, la 
falla funcional es 
generalmente
definida como la 
incapacidad del pavimento 
para proveer una superficie 
que permita un
rodaje confortable, seguro y 
económico de los vehículos 
Vargas(2018,pg.31)
Esta investigacion 
determinara las fallas en la 
carpeta asfaltica por dos 
diferentes metodos y 
comprobar su estado de 









VARIABLE INDEPENDIENTE 2°: EMPLEO DEL DRON
Son vehículos aéreos no 
tripulados son aeronaves 
que pueden ser operados 
desde una estación remota, 
o puede ser programados 
para realizar un vuelo 
automático Cruz(2019, 
pg.25)
Esta investigacion plantea el 
empleo del Dron de acuerdo 
a sus caracteristicas y 
comprobar el rango de 
calificacion que determina 
de la carretera evaluada con 





VARIABLE INDEPENDIENTE 1°: METODO PCI
Este método sirve para 
identificar los daños 
superficiales de un 
pavimento mediante una 
evaluación visual, es de los 
más completos por los 
rangos de clasificación de 
daños por clase, severidad y 
cantidad 
 Vasquez(2002,pg.2)
Esta investigacion plantea 
emplear el metodo PCI de 
acuerdo a su ficha tecnica y 
comprobar el rango de 



























VARIABLE INDEPENDIENTE 2°: EMPLEO DEL DRON
UNIDAD 1 MEDICION










Evaluación de fallas superficiales del Pavimento Flexible por el método PCI y empleo del Dron, Carretera Covadonga – Mollepata, Ayacucho 2021




Compuesta por todos los 
pavimentos flexibles de la 
provincia de huamanga - 
Ayacucho
Carretera Covadonga - Mollepata 
de pavimento flexible de 2 KM















VARIABLE INDEPENDIENTE 1°: METODO PCI
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
¿De qué manera la 
evaluación de fallas 
superficiales del 
Pavimento Flexible 
por el método PCI y 
empleo del Dron, 
determinan las 
deformaciones de la 
Carretera Covadonga 
– Mollepata, 
Determinar De qué 
manera la evaluación 
de fallas superficiales 
del Pavimento 
Flexible por el 
método PCI y empleo 
del Dron, identifican 
las deformaciones de 
la Carretera 
Covadonga – 
La evaluación de 
fallas superficiales del 
pavimento flexible por 
el método PCI y 
empleo del Dron si 
determinan las 




¿De qué manera la 
evaluación de fallas 
superficiales del 
Pavimento Flexible 
por el método PCI y 
empleo del Dron, 
determinan la textura 
superficial de la 
Carretera Covadonga 
– Mollepata, 
Determinar de qué 
manera la evaluación 
de fallas superficiales 
del Pavimento 
Flexible por el 
método PCI y empleo 
del Dron, identifican 
la textura superficial 
de la Carretera 
Covadonga – 
La evaluación de 
fallas superficiales del 
pavimento flexible por 
el método PCI y 
empleo del Dron si 
determinan la textura 




¿De qué manera la 
evaluación de fallas 
superficiales del 
Pavimento Flexible 
por el método PCI y 
empleo del Dron, 
determinan las 
grietas de la 
Carretera Covadonga 
– Mollepata, 
Determinar de qué 
manera la evaluación 
de fallas superficiales 
del Pavimento 
Flexible por el 
método PCI y empleo 
del Dron, identifican 
las grietas de la 
Carretera Covadonga 
– Mollepata, 
La evaluación de 
fallas superficiales del 
pavimento flexible por 
el método PCI y 
empleo del Dron si 
determinan las 


















¿De qué manera la 
evaluación de fallas 
superficiales del 
Pavimento Flexible 
por el método PCI y 
empleo del Dron, 
determinan el estado 





evaluación de fallas 
superficiales del 
Pavimento Flexible 
por el método PCI y 




La evaluación de 
fallas superficiales del 
pavimento flexible por 
el método PCI y 
empleo del Dron sí 
determinan el estado 



























































ANEXO 05: AUTORIZACIÓN DE APLICACIÓN DEL INSTRUMENTO FIRMADO POR 








ANEXO 06: SOLICITUD PRESENTADO A LA EMPRESA INNOTECPERU PARA 




































































ANEXO 16: PANEL FOTOGRÁFICO IDENTIFICACIÓN DE FALLAS POR EL 
METODO PCI. 
 
EVALUACIÓN DE FALLA DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS  
 
 





EVALUACIÓN DE FALLA GRIETAS DE BORDE 
 
 









EVALUACIÓN DE FALLA DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
 
 
FINAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EVALUADO 
 
 
ANEXO 17: PANEL FOTOGRÁFICO IDENTIFICACIÓN DE FALLAS POR EL 
EMPLEO DEL DRON. 
 
 





















EJECUCIÓN DE PLAN DE VUELO DE 30 METROS Y 50 METROS 
 
 
 
 
 
